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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ЕЛЕКТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ  
ЛІНІЙНОГО ЕЛЕКТРОДВИГУНА НА ЕФЕКТИВНІСТЬ 
ЙОГО РОБОТИ ЯК ДЖЕРЕЛА СЕЙСМІЧНИХ КОЛИВАНЬ 
 
Analysis of influencing of electric parameters of linear electric motor 
on efficiency of his work as source of seismic vibrations  
 
The mathematical model of linear impulsive electric motor and the analysis of influencing of his elec-
tric parameters is conducted on efficiency of his work as a shock source of seismic vibrations at the 
search of minerals is presented. 
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Вступ. Досліджуваний лінійний імпульсний 
електродвигун (ЛІЕД) подавався в [1-3] і схема-
тично показаний на рис.1. Його рухомі активні 
частини – якір 1 і реактор 2 складаються з коак-
сіальних шихтованих феромагнітних осердь, в 
пази яких укладені секціоновані обмотки, 
з’єднані послідовно. Ємнісний накопичувач ене-
ргії EC  живить їх імпульсами струму si  і взає-
модія магнітних полів якоря і реактора породжує 
сили електродинамічного і електромагнітного 
характеру emF  [2]. Вони ударно переміщають 
якір вниз з швидкістю av  і через опорну плиту 3 
імпульс сили передається ґрунту 4, а реактор 
разом з інерційною масою 5 відскакує вгору з 
швидкістю rv . 
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Рис. 1. Електросилова схема ЛІЕД 
 
У результаті в земній корі виникають слабкі 
сейсмічні коливання, а їхня відбита луна викори-
стовується при пошуку корисних копалин [4].  
Постановка завдань дослідження. Статич-
ний аналіз електромагнітних сил і полів в ЛІЕД 
виконаний в [2,3]. Математична модель імпульс-
ного режиму ЛІЕД, що описує сукупність елект-
ромагнітних, механічних, енергетичних і тепло-
вих процесів, подана в [5], а в [6] здійснена її 
розрахункова реалізація. Все це дозволяє пе-
рейти до аналізу сукупності його процесів і від-
повідних параметрів. Дана робота є черговим 
етапом досліджень ЛІЕД [1-3,5,6] і її мета – ана-
ліз впливу його електричних параметрів на ефе-
ктивність роботи як ударного джерела сейсміч-
них коливань.  
Математична модель. Рівняння електричної 
рівноваги для ЛІЕД має вигляд: 
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де Ψ  – сумарне магнітне потокозчеплення 
(МПЗ) обмоток; )t(  – взаємний аксіальний зсув 
реактора і якоря; t  – час; )(Rr   і )(Ra   – опори 
обмоток реактора і якоря, залежні від їхній тем-
ператури  ; 0R  і 0L  – опір і індуктивність кабе-
лів; CoU  – початкова напруга конденсатора.  
МПЗ )i,( s  в (1) є нелінійною двопарамет-
ричною функцією і її похідна розписується як  
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Вона складається з ЕРС руху 
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При ітераційному розрахунку перехідного 
процесу часткові похідні двопараметричної фун-
кції МПЗ )( si,  визначалися на основі локаль-
них апроксимацій наперед підготовленої чисе-
льно-польовими розрахунками [3] табличної фу-
нкції )( nw F,  кубічними поліномами по кожно-
му з аргументів, що детально подане в [7]. Тут 
w  – МПЗ у випадку, якщо на один паз дово-
диться один виток; nF  – МРС на один паз. 
В процесі розрахунку перехідного процесу за 
знайденими значеннями струму si  і зсуву   ви-
значалися пазові МРС  
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де nN  – кількість витків в пазу, pa  – кількість 
паралельних віток обмоток; fhk  – коефіцієнт 
збільшення МПЗ через наявність лобових з'єд-
нань між котушками пазів. 
У механічній частині математичної моделі в 
робочому інтервалі часу ЛІЕД враховувалися 
сили, подані на рис.1.  
Рушійною є згадувана вже сила )( nem F,F  , 
яка теж є двопараметричною функцією і готуєть-
ся чисельно-польовими розрахунками [1] при 
великій кількості співвідношень   і si  (2130).  
На реактор і якір діють також сили їхній інерції 
rrmr amF   і aama amF  , а ще їхні ваги 
grrr gmP   і graa gmP  , де am  – маси реакто-
ра і якоря з елементами їхніх конструкцій; ra , aa  
– прискорення руху реактора і якоря; grg  – гра-
вітаційна постійна. 
До найважливіших сил відноситься ще сила 
реакції ґрунту grF . Для розрахунків ЛІЕД в [6] 
була прийнята подана на рис.2 залежність сили 
)d(F zagr  від осьового зсуву якоря, який одноча-
сно є заглибленням опорної плити в ґрунт 
(рис.1). Гіпотетичний варіант реакції ґрунту – 
лінійна залежність )d(F zagr  при прямому 1 і па-
раболічна при зворотному 2 ходах, причому в 
ґрунті має місце залишкова деформація zaod . 
У початковому положенні 0zad , а при удар-
ному режимі роботи має місце максимальна де-
формація ґрунту zamd  (за дослідними даними – 
близько 10..15 мм). При цьому grF  сягає макси-
мального значення, яке задається на основі тес-
тових розрахунків ЛІЕД. 
З урахуванням вказаних сил (інші сили [5,6] 
порівняно з ними вельми малі) для інтервалу 
часу, відповідного робочому ходу, знаходяться 
прискорення руху реактора і якоря: 
grremr gm/Fa  ; gragrema gm/)FF(a  . (5) 
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Рис. 2. Функція пружної реакції ґрунту 
 
Досягши умови 0ra , з моменту часу rt  по-
чинає рухатися реактор, а при 0aa  з моменту 
часу at  рухається якір. Їхні швидкості і власні 
зсуви у вказаних на рис.1 напрямках: 
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Тоді визначається і взаємний зсув реактора і 
якоря zozazr ddd  , куди входить важлива 
величина zod  (рис.1) – початковий зсув реакто-
ра з положення «нейтралі». У цьому положенні, 
коли середина нижнього паза осердя реактора 
співпадає з серединою нижнього зубця осердя 
якоря, прийнято, що 0  і очікується максима-
льне значення сили emF  [1,2].  
Параметри базового варіанту. Представле-
на система рівнянь – математична модель ро-
бочого імпульсу ЛІЕД, яка укомплектована ще 
рівняннями нагріву обмоток і іншими важливими 
співвідношеннями і умовами [5,6], була 
розв’язана чисельно методом Рунге-Кутта IV 
порядку за складеною програмою на ЕОМ.  
Для уявлення про ЛІЕД (рис.1) згадаємо на-
ступні його параметри для вихідного – базового 
варіанту: проміжок між осердями реактора і яко-
ря – 2 мм; діаметр по середній лінії проміжку – 
416 мм; довжина осердь – 533 мм; кількість пазів 
p 6, максимальне розрахункове значення МРС 
100nNF  кА; 14nN ; 3pa ; розміри паза 
5523 мм
2
; 750am  кг; 1500rm  кг; ємність 
конденсатора 0850,CE   Ф; 1200CoU  В. За 
умови досягнення максимального ефекту було 
розрахунковим шляхом визначено 12zod  мм.  
Приклад графіків функцій, які характеризують 
протікання перехідного процесу, поданий на 
рис.3 і рис.4 для базового варіанту ЛІЕД. 
Функції подані у відносних одиницях (в.о.), але 
для числової оцінки дамо їхні максимуми: струм 
si  – smaxI =20,2 кА, густина струму в обмотках 
сягає 127 А/мм
2
; сила emF  – emmF =1013 кН, 
сила grF  – grmF =1699 кН, швидкості реактора 
rv  – rmv 4,28 м/с і якоря av  – amv 2,65 м/с; 
зсув якоря zad  – zamd =15,7 мм; зсув zrd  реак-
тора ще продовжується; difL  – 
difmL 3,68 мГн; CU  – CoU 1200 В; ve  –
 maxve 307 В; Le  – maxLe 1200 В.   
 
 
Рис.3. Часові функції механічних величин 
 
 
Рис.4. Часові функції електричних величин 
 
Визначення тривалості імпульсів із зрізом по-
чаткового і кінцевого шлейфів дало для струму 
si  – imit 13,7 мс; для сили emF  – 
imet =13,1 мс; для сили grF  – imgt =9,4 мс. 
Важливо, що отримані параметри ударного 
режиму ЛІЕД за значеннями і характером доста-
тньо близькі до відповідних експериментальних 
даних, зміряних на натурному зразку ЛІЕД [1]. 
Розрахунковий аналіз ефективності ЛІЕД. 
Щоб проявити, наскільки електричні параметри 
ЛІЕД впливають на ефективність його роботи, 
зроблений аналіз його вихідних параметрів при 
варіюванні наступними вхідними параметра-
ми: CoU , EC , pa , сумою опорів обмоток якоря і 
реактора sR , рівнем МПЗ обмоток w . При ва-
ріюванні однієї з величин всі інші залишалися 
такими, які дані для базового варіанту. 
Для оцінки ефективності роботи ЛІЕД за осно-
ву беруться імпульс сили, що виробляється ним, 
і імпульс сили дії на ґрунт 
tFS
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де imet  – тривалість імпульсу сили emF ; imgt  – 
час дії сили grF  до того моменту, поки якір ще 
рухається в ґрунт (на рис.3 поки 0av ). 
У [8, 9] показано, що амплітуда порушува-
них в ґрунті пружних коливань пропорційна саме 
імпульсу сили. 
Ще для оцінки ЛІЕД використовуватимемо зга-
дані вище максимальні значення величин smaxI , 
emmF  і grmF . 
Додатково покажемо деякий умовний ККД ро-
боти ЛІЕД 
el
gr
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який визначається за механічною енергією де-
формації ґрунту tvFW a
t
grgr
img
d
0


  і електричною 
енергією )(50 22
CkCoEel
UUC,W  , що віддана 
конденсатором, де CkU  – залишкова напруга. 
Приміром, для базового ЛІЕД отримано 
emS =6606 Н·с; grS = 5520 Н·с; =0,193. 
Зміна вихідних параметрів ЛІЕД при варіюван-
ні pa  подана графічно на рис.5. Зазначимо, що 
при зміні pa  відбувалися супутні зміни величин 
за (3), (4), а також сумарного опору кола якоря і 
реактора  
p
n
rwaws
a
Np
RRR

 )( , (10) 
де awR , rwR  – опори усереднених витків в пазу 
якоря і реактора.  
 
 
Рис.5. Порівняння ефективності ЛІЕД  
при варіюванні кількості паралельних віток 
 
Результати розрахунків при варіюванні CoU  і 
EC  подані на рис.6 і рис.7, відповідно. 
Варіювання опором і МПЗ проведене щодо їх-
ніх базових значень з використанням безрозмір-
них коефіцієнтів  
sRvars RkR  wvarw k   ,  (11) 
а результати розрахунків дані на рис.8 і рис.9. 
Висновки. Виконані дослідження показують, 
що запропонована методика розрахунку ударно-
го робочого режиму ЛІЕД дозволяє проводити 
кількісну оцінку ефективності його роботи при 
варіюванні його електричними параметрами. 
Таким чином виявляється, що найбільшій ефек-
тивності можна досягти при конкретних значен-
нях таких параметрів ЛІЕД, як кількість парале-
льних віток обмоток, напруга заряду і ємність 
джерела електроживлення, опір обмоток і магні-
тні властивості системи ЛІЕД. 
 
 
Рис.6. Порівняння ефективності ЛІЕД  
при варіюванні напругою зарядки конденсатора 
 
 
Рис.7. Порівняння ефективності ЛІЕД  
при варіюванні ємністю конденсатора 
 
 
Рис.8. Порівняння ефективності ЛІЕД  
при варіюванні опором обмоток 
 
 
Рис.9. Порівняння ефективності ЛІЕД  
при варіюванні МПЗ обмоток 
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